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Description

[0001] L’invention concerne les "dispositifs médicaux
implantables actifs" tels que définis par la directive
90/385/CEE du 20 juin 1990 du Conseil des communau-
tés européennes.

[0002] Elle concerne plus précisément une microson-
de de neuromodulation opérant par stimulation multipoint
du systéme nerveux central.

[0003] Unetelle sonde esttypiquementdestinée a étre
implantée dans le réseau veineux cérébral de maniere
a atteindre des zones cibles spécifiques du cerveau afin
d’y appliquer des impulsions électriques de neurostimu-
lation pour traiter certaines pathologies telles que la ma-
ladie de Parkinson, I'épilepsie, etc., techniques regrou-
pées sous la dénomination générale DBS (Deep Brain
Stimulation, stimulation profonde du cerveau). Il peut
également s’agir de stimuler la moelle épiniére, notam-
ment pour le traitement de la douleur, ces techniques
étant connues sous la dénomination générale SCS (Spi-
nal Cord Stimulation, stimulation de la moelle épiniéere).
[0004] Cestechniques se distinguent parde nombreux
aspects, notamment par les moyens utilisés, de celles
quisontemployées en cardiologie ou pour d’autres types
de stimulation nerveuse ou c’est le systéme nerveux pé-
riphérique qui est stimulé, comme dans les techniques
dites VNS (Vagus Nerve Stimulation, stimulation du nerf
vague) ou analogues, ou les électrodes sont placées au
niveau des nerfs ou des muscles, donc dans des zones
beaucoup plus aisément accessibles.

[0005] La spécificité des sondes pour la stimulation du
systéme nerveux central résulte principalement dans le
diamétre de ces sondes, impérativement inférieur a 1,5
French, soit 0,5 mm (d’ou le terme de "microsonde"),
ainsi que dans le nombre d’électrodes nécessaires pour
permettre une stimulation "multipoint”.

[0006] Le butde la présente invention est de proposer
une structure de microsonde qui permette d’atteindre des
zones profondes du cerveau telles que les régions, po-
tentiellement connues comme efficaces pour un traite-
ment par neuromodulation, connues sous le nom de
noyau subthalamique (STN) ou globus pallidus interne
(GPI), et de stimuler trés précisément des zones cibles
situées dans ces régions.

[0007] Lessolutionsactuelles de neurostimulation pro-
fonde utilisent en général une approche fortement inva-
sive, basée sur la perforation du crane etla mise en place
de la sonde par un guidage externe.

[0008] Il serait toutefois souhaitable de pouvoir dispo-
ser de moyens permettant une approche beaucoup
moins invasive, par un abord veineux mettant en oeuvre
des techniques comparables a celles utilisées pour la
microcathétérisation du cerveau, utilisées dans le cadre
de la neuroradiologie interventionnelle. A condition de
pouvoir disposer d’'une structure de diamétre suffisam-
ment faible et capable de naviguer au sein du réseau
veineux et artériel du cerveau, ces techniques pourraient
étre utilisées pour la pose d’une microsonde. La micro-
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sonde doit toutefois rester adaptée a une implantation
permanente dans le cerveau.

[0009] L'utilisation dans ce contexte de microsondes
connues se heurte toutefois a plusieurs difficultés ma-
jeures.

[0010] En premier lieu, des sondes de diamétre trop

élevé peuvent causer des dégéats neurologiques impor-
tants lors de l'intervention chirurgicale d’implantation. Il
estdonc nécessaire de réduire trés fortement le diametre
de la microsonde, mais en lui conservant toutefois d’ex-
cellentes propriétés de navigabilité au sein du réseau
veineux pour permettre sa mise en place.

[0011] Le réseau veineux artériel cérébral comprend
en effet de fortes tortuosités et de nombreux embranche-
ments, et il est indispensable d’éviter des traumatismes
que pourrait engendrer une sonde trop rigide. Mais, in-
versement, une microsonde trop souple serait difficile a
mettre en place, du fait d’une trop faible raideur en torsion
pour permettre la transmission sur toute la longueur du
corps de sonde, jusqu’a I'extrémité distale, d’'un mouve-
ment de rotation imprimé depuis I'extrémité proximale
(manque de "torquabilité"). De plus, une microsonde trop
souple ne pourrait pas progresser dans le réseau biolo-
gique sans arc-boutement sous l'effet d’'une poussée
axiale (manque de "pushabilité").

[0012] En deuxiéme lieu, il est souhaitable que la son-
de implantable soit compatible avec les cathéters de 1,6
French (0,53 mm) tels que ceux déja utilisés aujourd’hui
en neuroradiologie interventionnelle par exemple pour la
libération de dispositifs tels que des ressorts (coils) lors
du traitement des anévrysmes intracraniens. Ceci impli-
que impérativement pour la sonde un diamétre hors-tout
inférieur a 1,5 French (0,5 mm).

[0013] En troisiéme lieu, les électrodes d’une micro-
sonde de neurostimulation doivent présenter une surface
extrémement réduite, de maniére a pouvoir stimuler pré-
cisément les zones cibles sans risquer de produire des
effets secondaires psychiatriques graves, ce qui survient
malheureusement aujourd’hui dans un pourcentage im-
portant des interventions.

[0014] Enfin, en quatriéeme lieu, il est nécessaire de
disposer sur une méme microsonde d’un nombre trés
élevé d’électrodes de neurostimulation, toutes sélection-
nables indépendamment, de maniére a affiner au maxi-
mum la précision des points de contact stimulés, I'idéal
étant de disposer d’au moins 8, de préférence de 20 a
100 électrodes programmables indépendamment, au
surplus avec possibilité de sélectionner des électrodes
situées dans des directions angulaires différentes sur
une méme position longitudinale de la sonde. Cette mul-
tiplication du nombre d’électrodes, et par voie de consé-
quence de conducteurs indépendants, ne doit bien en-
tendu pas se faire au détriment du faible diameétre de la
microsonde, indispensable pour réduire la traumaticité
de celle-ci et offrir des possibilités d’abord vers des zones
profondes du cerveau.

[0015] Diverses structures de sondes de neuromodu-
lation a conducteurs multiples ont été proposées, par
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exemple dans les WO 2007/115198 A2, US
2006/0111768 A1 ou US 2010/0057176 A1, mais pour
un nombre relativement réduit de conducteurs, donc
d’électrodes programmables (de I'ordre d'une dizaine
tout au plus).

[0016] LeUS 2006/0089697 A1 décritune sonde com-
prenant une pluralité de conducteurs bobinés indépen-
dants, répartis autour d’un tube creux, 'ensemble étant
protégé par un chemisage isolant externe. Le tube est
traversé de part en part par une lumiére centrale destinée
a permettre I'insertion d’'un mandrin de pose inséré dans
cette lumiére pendant l'implantation. Le diametre hors-
tout de cette structure (au moins 0,8 mm) est toutefois
beaucoup trop important pour permettre d’atteindre les
zones-cibles les plus profondes du cerveau.

[0017] Le US 2013/0018445 A1 décrit une sonde de
neurostimulation pouvant comporter jusqu'a 49 brins
conducteurs enroulés en spirale et individuellement iso-
Iés, mais dans une application de stimulation d’un nerf
périphérique situé dans un tissu musculaire ou adipeux,
donc dans un environnement ou ne se posent pas les
contraintes de tres faible diamétre et de navigabilité.
[0018] LesEP 2581107 A1etEP 2719422 A1 (Sorin
CRM) décrivent des structures de microsondes implan-
tables dans des réseaux veineux, artériels ou lymphati-
ques. Ces microsondes sont toutefois essentiellement
congues pour une implantation dans le réseau coronaire
veineux pour la stimulation du ventricule gauche du myo-
carde, donc dans des applications cardiologiques. Leur
structure est en effet spécifiquement congue pour résis-
ter aux contraintes de fatigue trés séveéres liées aux bat-
tements cardiaques, qui engendrent une fatigue du ma-
tériau sous I'effet des flexions répétées sur des centaines
de millions de cycles, pouvant entrainer sa rupture et
limiter sa durée de vie.

[0019] Ces aspects sont beaucoup moins critiques
dans le cas d’'une microsonde de neuromodulation DBS
ou SCS, qui est implantée dans un milieu bien plus sta-
tique que le coeur et beaucoup moins sujet aux contrain-
tes de fatigue. Bien plus, I'exigence majeure de multipli-
cation du nombre d’électrodes indépendantes (typique-
ment au moins 8, de préférence 20 a 100 électrodes) ne
peut pas étre satisfaite par les structures de microsondes
décrites dans ces documents, qui ne peuvent intégrer
tout au plus que sept conducteurs indépendants dans le
diameétre prescrit de 1,5 French (0,5 mm).

[0020] Ainsi, la présente invention a pour objet de ré-
soudre le probleme consistant a disposer d’'une micro-
sonde spécifiquement adaptée a la stimulation multipoint
du systéme nerveux central, qui offre :

- lapossibilité de multiplier le nombre de conducteurs
dans une structure torsadée a la fois compacte et
résistante a des sollicitations mécaniques en flexion
et souple, en ayant jusqu’a 100 fils isolés dans une
dimension inférieure a 0,5 mm ;

- la possibilité de réaliser, dans cette structure, des
électrodes de trés petite taille, et orientées dans plu-
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sieurs directions axiales ; et

- quisoit adaptée a une implantation sur le long terme
dans les applications de stimulation neurologique
permanente, aprés mise en place dans le réseau
veineux cérebral.

[0021] A cet effet, 'invention propose une microsonde
du type général divulgué par exemple par le EP 2 719
422 A1 précité, c’est-a-dire une microsonde multipolaire
de diamétre hors-tout inférieur a 1,5 French (0,5 mm)
comprenantune pluralité d’au moins huit fils conducteurs
individuellement isolés et torsadés ensemble, chaque fil
conducteur comprenant : un microcable de coeur élec-
triquement conducteur, apte a étre relié en partie proxi-
male a un pble d’'un générateur d’un dispositif médical
implantable actif ; et une couche d’isolement entourant
le cable de coeur, et présentant au moins une zone dé-
nudée ménagée dans I'épaisseur de la couche d’isole-
ment en partie distale pour former une électrode de dé-
tection/stimulation de la microsonde.

[0022] De fagon caractéristique de l'invention, la mi-
crosonde comprend en outre une structure support cen-
trale en forme de surface de révolution, cette structure
support centrale étant dépourvue i) de fil conducteur et
ii) de lumiére centrale, et les fils conducteurs de ladite
pluralité sont configurés en une couche d’'un enroulement
torsadé de fils conducteurs périphériques portés par la
structure support centrale et circonférentiellement répar-
tis sur celle-ci.

[0023] Selon diverses caractéristiques subsidiaires
avantageuses :

- une partie des fils conducteurs périphériques sont
configurés en une premiére couche directement por-
tée parla structure support centrale et une autre par-
tie des fils conducteurs périphériques sont configu-
rés en une deuxiéme couche portée par ladite pre-
miére couche ;

- la structure support centrale comprend un élément
cylindrigue homogéne unique de section pleine ou
tubulaire, ou bien une pluralité d’éléments cylindri-
ques homogénes de section pleine ou tubulaire to-
ronnés ensemble ;

- lastructure support centrale comprend un bobinage
d’un circuit de protection contre les surintensités in-
duites en situation d’examen IRM ;

- lediamétre hors-tout de la structure support centrale
est supérieur au diamétre unitaire d’un fil conducteur
individuel ;

- al’encontre des sollicitations en flexion, la structure
support centrale présente une aptitude a la défor-
mation élastique supérieure a celle de I'ensemble
des fils conducteurs individuels ;

- lastructure support centrale est une structure effilée
avec un diamétre décroissant de la région proximale
vers larégion distale, notamment une structure com-
prenant une partie conique de transition entre une
partie proximale cylindrique de diamétre nominal su-
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périeur au diamétre unitaire d’un fil conducteur indi-
viduel, et une partie distale cylindrique de diamétre
inférieur a celui de la partie proximale ;

- lapluralité de fils conducteurs comprend de 10 a 50
fils conducteurs par couche ;

- le diameétre unitaire d’un fil conducteur individuel est
compris entre 15 et 25 pm.

[0024] On va maintenant décrire un exemple de mise
en oeuvre de la présente invention, en référence aux
dessins annexés ou les mémes références désignent
d’'une figure a I'autre des éléments identiques ou fonc-
tionnellement semblables.

La Figure 1 illustre de fagon générale un exemple
d’implantation d’'une microsonde selon I'invention
dans le réseau vasculaire cérébral.

Les Figures 2a et 2b montrent, respectivement en
section droite et en vue latérale, la structure d’en-
semble de la microsonde selon l'invention.

Les Figures 3a a 3d illustrent diverses variantes de
la structure support centrale de la microsonde selon
invention.

La Figure 4 illustre une mise en oeuvre particuliere,
avec une structure support centrale comportant une
portion conique.

La Figure 5 illustre, en section droite, un exemple de
réalisation d’'une microsonde selon linvention a
vingt-six électrodes.

Les Figures 6 et 7 illustrent, respectivement en vue
de coté et en section droite, un mode de réalisation
de la microsonde selon l'invention comportant deux
couches de conducteurs périphériques superpo-
sées.

La Figure 8 est un organigramme décrivant les dif-
férentes phases de la procédure d’implantation
d’une microsonde selon l'invention.

[0025] On va maintenant décrire un exemple de réali-
sation de l'invention.

Sur la Figure 1, on a illustré de fagon générale une mi-
crosonde 10 selon l'invention, implantée dans le réseau
vasculaire cérébral afin de pouvoir stimuler sélective-
ment des zones profondes du cerveau par application
localisée d'impulsions électriques. Les électrodes de cet-
te microsonde peuvent par ailleurs faire fonction, le cas
échéant, d’électrodes de détection pour recueillir des po-
tentiels électriques produits localement.

[0026] La stimulation de zones cibles du cerveau per-
met en particulier de mettre en oeuvre des techniques
de neuromodulation destinées a traiter des pathologies
telles que la maladie de Parkinson, I'épilepsie et autres
maladies neurologiques.

[0027] Il est de ce fait nécessaire d’accéder a des ré-
gions profondes du cerveau, difficilement atteignables
aujourd’hui avec les technologies connues.

[0028] Les microsondes de stimulation envisageables
a cet effet doivent présenter non seulement une grande
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robustesse, afin de garantir la biostabilité a long terme
(ces microsondes sont destinées a étre implantées de
fagon permanente), mais également une taille tres rédui-
te, avec un diamétre hors-tout inférieur a 1,5 French (0,5
mm). En particulier, des microsondes de 1,5 French se-
raientavantageusement compatibles avec des cathéters
de 1,6 French (0,53 mm), déja utilisés aujourd’hui en
neuroradiologie interventionnelle par exemple pour la li-
bération de dispositifs tels que des ressorts (coils) lors
du traitement des anévrysmes intracraniens.

[0029] Parailleurs, ces microsondes doivent posséder
un nombre élevé d’électrodes, typiquement 20 a 100
électrodes, sélectionnables indépendamment de manié-
re a pouvoir choisir trés précisément les zones de stimu-
lation en fonction de I'effet recherché. Il est également
souhaitable de pouvoir choisir la direction axiale dans
laquelle agissent ces électrodes, afin d’optimiser I'effet
produit et éviter I'apparition d’effets secondaires indési-
rables.

[0030] Les Figures 2a et 2b montrent, respectivement
en section droite et en vue de c6té, la structure de mi-
crosonde proposée par la présente invention.

[0031] Lamicrosonde 10 comprend une structure sup-
port centrale 12 en forme de surface de révolution, cou-
verte a sa périphérie d’une pluralité de fils conducteurs
périphériques 14 portés par cette structure support cen-
trale 12 et circonférentiellement répartis sur celle-ci.
[0032] Chacun des fils conducteurs périphériques 14
comprend un microcable de coeur 16 électriquement
conducteur et une couche d’isolement 18 entourant le
céble de coeur.

[0033] Le microcable de coeur peut étre réalisé en un
métal conducteur tel qu’'un alliage platine-iridium, un
acier MP35N, du nitinol, etc. Diverses structures de cable
de coeur appropriées a cette application sont décrites en
particulier dans le EP 2 581 107 A1 précité (Sorin CRM),
auquel on pourra se référer pour plus de détails. Il est
également possible d’utiliser pour le microcable de coeur
16 des matériaux tels que des nanotubes de carbone,
qui sont des matériaux de choix pour leurs caractéristi-
ques de résistance mécanique exceptionnelles et leurs
trés bonnes propriétés de conductivité électrique.
[0034] Pourlacouched’isolement 18, onpourra utiliser
des matériaux tels que les polyuréthannes (PU), polyes-
ters (PET), polyamides (PA), polycarbonates (PC), po-
lyimides, polymeéres fluorés, le polyéther-éther-cétone
(PEEK), le poly-p-xylyléne (paryléne), ou le polymétha-
crylate de méthyle (PMM). Cependant, on privilégierales
matériaux a forte inertie chimique comme les polymeéres
fluorés, qui présentent également une trés bonne qualité
d’isolation, notamment le PTFE (polytétrafluoroéthyle-
ne), le FEP (propyléne perfluoré), le PFA (résine de co-
polymeére perfluoroalkoxy), le THV (tétrafluoroéthyléne,
hexafluoropropyléne, fluorure de vinylidéne), le PVDF
(polyfluorure de vinylidéne), lEFEP (éthylene propyléne
éthylene fluoré), ou 'ETFE (éthyléne tétrafluoroéthyle-
ne).

[0035] Chacun des fils conducteurs présente dans la
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région distale de la sonde au moins une zone dénudée
(comme illustré en 38 ou 38’ sur la Figure 6) ménagée
dans I'épaisseur de la couche d’isolement pour former
une électrode de détection/stimulation de la microsonde.
[0036] L’architecture de la microsonde selon l'inven-
tion, avec un enroulement torsadé de fils conducteurs
périphériques isolés 14 portés par une structure support
centrale 12, permet de réduire la taille de la sonde dans
des proportions trés importantes tout en garantissant un
nombre important de lignes électriques isolées, reliées
ades électrodes indépendantes et donc programmables
selon des configurations multiples par le générateur
auquel sont raccordées les microsondes.

[0037] De préférence, pour minimiser sa taille, cette
structure ne comporte pas de lumiere centrale (c’est-a-
dire de canal débouchant aux deux extrémités de la son-
de), de sorte que pour la pose de la microsonde le gui-
dage se fera par I'extérieur via un cathéter de pose, et
non par un fil-guide inséré dans une lumiére centrale.
[0038] LesFigures3aa 3dillustrentdiverses variantes
de réalisation de la structure support centrale 12 :

- Figure 3a : une ame simple, formée d’un noyau mo-
nobrin plein homogéne ;

- Figure 3b :une dme constituée d’un noyau multibrin,
avec plusieurs brins 20 noyés dans un revétement
22 ;

- Figure 3c : une ame tubulaire 24 ;

- Figure 3d : une structure support incorporant dans
son ame un bobinage 26 d’un circuit de protection
contre les surintensités induites en situation d’exa-
men IRM.

[0039] Les matériaux de la structure support centrale
12 sont choisis et/ou combinés en fonction des propriétés
finales recherchées pour la microsonde, de maniére a
procurer a cette derniére des fonctionnalités multiples
telles que :

- radio-opacité, parincorporation dans le matériau de
la structure support centrale 12 d’'un métal tel que le
tantale, le palladium, l'or ou un alliage platine-
iridium ;

- meémoire de forme, par emploi de polyméres présen-
tant des propriétés de flexibilité et de hautes perfor-
mances élastiques tels que PEEK, PA, PEBA, PU,
PET ou PFE;

- flexibilité, "pushabilité" et "torquabilité" : la structure
support centrale 12 doit en particulier présenter, a
I'encontre des sollicitations en flexion, une aptitude
a la déformation élastique qui soit supérieure a celle
des fils conducteurs individuels 14, cette aptitude a
la déformation en flexion permettant d’aller dans le
réseau cérébral profond.

[0040] Comme illustré Figure 4, pour améliorer encore
les performances de la microsonde au moment de son
implantation, notamment I'aptitude a la faire progresser
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dans le sens de la longueur sans arc-boutement, il est
possible de prévoir une partie proximale cylindrique 28
de diameétre nominal, reliée a une partie distale 30 de
diamétre plus réduit par I'intermédiaire d’'une partie co-
nique de transition 32. La partie proximale 28 de diamétre
supérieur procure de la "pushabilité”, c’est-a-dire I'apti-
tude a faire progresser la microsonde sous l'effet d'une
sollicitation axiale appliquée par exemple au moyen
d’'une poignée de manoeuvre depuis I'extrémité proxi-
male, tandis que la partie distale 30 beaucoup plus fine
permet d’atteindre aisément des vaisseaux profonds,
étroits, de la région cérébrale.

[0041] La Figure 5 illustre un exemple de réalisation
d’'une microsonde selon I'invention a vingt-six électrodes,
comprenant donc vingt-six fils conducteurs périphéri-
ques 14 portés par une structure support centrale 12.
[0042] Latrésgrande compacité de la structure permet
d'utiliser des fils isolés pouvant présenter un diametre
aussi faible que 15 a 25 um, de sorte qu'il est possible
de placer typiquement jusqu’a cinquante fils conduc-
teurs, etdonc de disposer d’autant d’électrodes indépen-
dantes, dans un diamétre hors-tout de 0,40 mm pour un
diameétre de fil conducteur unitaire de 25 pm (le nombre
de fils conducteurs augmentant géométriquement en ré-
duisant la taille de ces conducteurs).

[0043] Les Figures 6 et 7 illustrent une variante com-
prenant deux couches superposées de conducteurs sur
la structure support centrale, avec une premiére couche
de fils conducteurs périphériques 14 directement portés
par la structure support centrale 12, et une seconde cou-
che de fils conducteurs périphériques 14’ portés par la
premiére couche de conducteurs 14. |l est possible d’ex-
ploiter indépendamment toutes les couches de la struc-
ture et multiplier ainsi les possibilités, avec jusqu’a plus
de cent conducteurs 14 ou 14’ exploitables indépendam-
ment dans une méme structure dont le diamétre hors
tout ne dépasse pas 0,5 mm. Les deux couches de fils
conducteurs respectifs 14 et 14’ peuvent étre décalées
axialement, avec une zone proximale 34 ou c’est la se-
conde couche des conducteurs 14’ qui est apparente, et
une zone distale 36 ou c’est la surface des conducteurs
14 de la premiére couche qui est apparente. La zone
proximale 34 sera celle portant les électrodes 38’ reliées
aux conducteurs 14’, tandis que la zone distale 36 sera
celle portant les électrodes 38 reliées aux conducteurs
14.

[0044] La Figure 8 illustre de fagon schématique les
différentes phases de la procédure d'implantation de la
sonde que I'on vient de décrire.

[0045] Cette procédure est semblable a celle d’'une
sonde conventionnelle, mis a part le fait qu’en raison de
I'absence de lumiére interneil n’est pas possible d'utiliser
un fil-guide pour mettre en place la sonde et la guider
dans les vaisseaux du réseau cérébral. Il sera alors né-
cessaire d'utiliser a la place un microcathéter, selon des
procédures en elles-mémes connues des praticiens.
[0046] La premiere étape (bloc 40) consiste a introdui-
re dans le systéme veineux jusqu’a la zone cible un en-
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semble formé d’'un microcathéter et d’'un fil-guide.
[0047] Lorsque cette zone cible est atteinte (bloc 42)
le fil-guide est retiré, en laissant en place le microcathé-
ter.

[0048] Lamicrosonde estensuite introduite dans le mi-
crocathéter (bloc 44), puis le microcathéter est partielle-
ment retiré pour découvrir progressivement les électro-
des de la microsonde (bloc 46).

[0049] Les tests électriques sont alors effectués, de
fagon automatique ou manuelle (bloc 48). Une fois ces
tests effectués, lorsque I'on est sir que la sonde est par-
faitement fonctionnelle, le microcathéter est compléte-
ment retiré (bloc 50), ou bien verrouillé en place s'il s’agit
d’un microcathéter pouvant étre implanté a demeure tel
que celui décrit par exemple dans le EP 2 682 151 A1
(Sorin CRM).

[0050] Le connecteur de la sonde peut étre alors relié
au géneérateur d’impulsions (bloc 50) afin que celui-ci
puisse délivrer au cerveau les impulsions de neurosti-
mulation.

Revendications

1. Une microsonde de détection/stimulation multipolai-
re de diamétre hors-tout inférieur a 1,5 French (0,5
mm), destinée a étre implantée dans le réseau vei-
neux cérébral profond, comprenant une pluralité
d’au moins huit fils conducteurs (14) individuelle-
ment isolés et torsadés ensemble, chaque fil con-
ducteur comprenant :

- un microcable de coeur (16) électriquement
conducteur, apte a étre relié en partie proximale
aun pble d’un générateur d'un dispositif médical
implantable actif ; et

- une couche d’isolement (18) entourant le cable
de coeur, et présentant au moins une zone dé-
nudée (38) ménagée dans|'épaisseur de la cou-
che d’isolement en partie distale pour former
une électrode de détection/stimulation de la mi-
crosonde,

caractérisée en ce que la microsonde comprend
enoutre une structure support centrale (12) en forme
de surface de révolution, cette structure support cen-
trale étant dépourvue i) de fil conducteur et ii) de
lumiére centrale,

et en ce que les fils conducteurs (14) de ladite plu-
ralité sont configurés en une couche d’un enroule-
ment torsadé de fils conducteurs périphériques (14)
portés par la structure support centrale et circonfé-
rentiellement répartis sur celle-ci.

2. La microsonde de la revendication 1, dans laquelle
une partie desdits fils conducteurs périphériques
(14) sont configurés en une premiéere couche direc-
tement portée par la structure support centrale (12)
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10.

1.

et une autre partie desdits fils conducteurs périphé-
riques (14’) sont configurés en une deuxieme couche
portée par ladite premiére couche.

La microsonde de la revendication 1, dans laquelle
la structure support centrale (12) comprend un élé-
ment cylindrique homogene unique de section pleine
ou tubulaire.

La microsonde de la revendication 1, dans laquelle
la structure support centrale (12) comprend une plu-
ralité d’éléments cylindriques homogénes (20) de
section pleine ou tubulaire toronnés ensemble.

La microsonde de la revendication 1, dans laquelle
la structure support centrale (12) comprend un bo-
binage (26) d’un circuit de protection contre les su-
rintensités induites en situation d’examen IRM.

La microsonde de la revendication 1, dans laquelle
le diamétre hors-tout de la structure support centrale
(12) est supérieur au diamétre unitaire d’un fil con-
ducteur individuel (14).

La microsonde de la revendication 1, dans laquelle,
a I'encontre des sollicitations en flexion, la structure
support centrale (12) présente une aptitude a la dé-
formation élastique supérieure a celle de 'ensemble
des fils conducteurs individuels (14).

La microsonde de la revendication 1, dans laquelle
la structure support centrale (12) est une structure
effilée avec un diamétre décroissant de la région
proximale (28) vers la région distale (30).

La microsonde de la revendication 8, dans laquelle
la structure support centrale (12) comprend une par-
tie conique de transition (32) entre une partie proxi-
male cylindrique (28) de diamétre nominal supérieur
au diamétre unitaire d’un fil conducteur individuel, et
une partie distale cylindrique (30) de diamétre infé-
rieur a celui de la partie proximale.

La microsonde de la revendication 1, dans laquelle
ladite pluralité de fils conducteurs (14) comprend de
10 a 50 fils conducteurs par couche.

La microsonde de la revendication 1, dans laquelle
le diamétre unitaire d’unfil conducteur individuel (14)
est compris entre 15 et 25 pm.
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